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Izvlecek

Kljub tehnoloskemu napredku zadnjih stoletij in desetletij se e vedno soocamo s problematiko prikaza in
upodobitve barve v razli¢cnih medijih in ohranjanja zaznave barve. Ena od moznosti, za katero se lahko odlo-
¢imo pri zagotavljanju stalne barvne zaznave, so modeli barvnega zaznavanja. Trenutno je aktualen CIECAMO2,
ki se Se vedno ne uporablja v 3D racunalniski grafiki, s katero se vsak dan srecujemo. Namen raziskave je bil
pregled barvnih prostorov v 3D rac¢unalniski grafiki, pregled reprodukcije barv in materialov, algoritmov za
sencenije ter izbranih sodobnih tehnologij upodabljanja za doseganje korektne koncne vizualizacije. V nada-
ljievanju smo Zeleli prouciti model barvnega zaznavanja CIECAMO02 do te mere, da bi ga lahko uporabili v po-
vezavi s 3D racunalnisko grafiko. V ta namen smo v programu Blender postavili testno sceno in jo upodobili
s tremi upodobljevalniki: Blender Render in Cycles, ki sta Ze vgrajena, in z dodatkom Yafaray. Izkazalo se je, da
CIECAMO2 lahko uporabimo tudi v 3D prostoru in da z njegovo uporabo dobimo boljse rezultate ujemanja
barv pri spremembi ozadja. Poleg tega smo ugotovili, da barv ne upodabljajo vsi upodobljevalniki enako.
Omenjena raziskava je aktualna za vse, ki Zelijo svoje dvo- ali tridimezionalne izdelke predstaviti s pomocjo
3D ra¢unalniske grafike, torej tudi za podrocje vizualizacij oblacil in tekstilnih izdelkov, ki se uporabljajo pri
modnem oblikovanju in oblikovanju interjerjev, avtomobilski, navti¢ni in letalski industriji ter tudi Sirse, kjer so
dovrsene 3D vizualizacije tekstilij in oblacil nepogresljivi element vizualnih in graficnih komunikacij.

Klju¢ne besede: 3D racunalniska grafika, CIECAMO2, Blender, upodabljanje barve

Abstract

Despite technological progress in the last centuries and decades the problem of the representation and rendering of
colours is still present. One of the options to achieve constant colour appearance are colour appearance models. Cur-
rently the colour appearance model CIECAMO? is still not employed in 3D computer generated graphics, which have
become an everyday occurrence. The aim of this research was an overview of colour spaces used in 3D computer
generated graphics, a review of colour reproduction and materials, shading algorithms and selected modern tech-
nologies for achieving solid visualization. In addition, we also wanted to investigate the colour appearance model
CIECAMO? to such extent that it could be applied to 3D computer generated graphics. For this purpose, a test scene
was setup and rendered with three rendering engines (the built-in Blender Render and Cycles and the add-on Yafaray)
in Blender. It was confirmed that CIECAMO2 can be used in 3D space and its use grants better colour matching when
changing the background. Furthermore, it was ascertained that colour was differently rendered using different ren-
dering engines. This research is convenient for all those who would like to present their two- or three-dimensional
products with 3D computer generated graphics. Hence, for the fields of clothing and textile goods visualization used
in fashion and interior design, the automotive, nautical and aircraft industry and beyond, where impeccable 3D vis-
ualizations of textile and clothing represent an indispensable element of visual and graphic communications.
Keywords: 3D computer generated graphics, CIECAMO?2, Blender, colour rendering
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1 3D racunalniska grafika

Raziskovalno in razvojno podro¢je, ki dozivlja velik
preboj v zadnjih desetletjih, so 3D tehnologije. Te
postajajo cedalje bolj popularne, zahteve uporabnikov
se povecujejo, srecujemo pa tudi zahteve po natanc-
ni in nadzorovani upodobitvi barve in realisticnem
izrisu. Sem spadajo podro¢ja arhitekture, antropo-
logije in arheologije, umetnosti, industrijskega obli-
kovanja, modnega oblikovanja, oblikovanja inter-
jerjev, avtomobilska, navti¢na in letalska industrija
in celo medicina [1-7], kjer je vizualizacija oblacil
in tekstilnih izdelkov uporabljena kot podpora gra-
fi¢nim komunikacijam.

Proces izrisa 3D rac¢unalni$ko generiranega prostora
je kompleksen in odvisen od $tevilnih dejavnikov in
njihovega medsebojnega delovanja, kon¢ni rezultat pa
je brez natanc¢nega poznavanja posameznih algorit-
mov in funkcij, ki vplivajo tudi na upodobitev barve,
tezko predvidljiv [8]. Malokatero programsko orodje
za izdelavo 3D ra¢unalniSke grafike ponuja moznost
barvnega upravljanja [9], proces izrisa pa mora kljub
kompleksnosti biti $e vedno ¢asovno in prostorsko
varcen. Na upodobitev barve in izris vplivajo topolo-
gija modela, lastnosti materiala, senéenje, teksture,
osvetljevanje in upodabljanje [1, 10, 11]. Glede vpliva
samih materialov in osvetlitve na upodobljeno barvo
je bilo opravljenih malo raziskav, vsem pa je skupno,
da ljudje barvo na upodobljenih modelih zaznavamo
drugace, kot jo predvidevajo algoritmi in metode za
upodabljanje [10, 12]. Razlike pa nastajajo tudi med
samimi upodobljevalniki [13, 14]. Ceprav so splo$ni
algoritmi upodabljanja znani [15, 16], to¢ni algoritmi,
pa tudi sama programska oprema, niso vedno prosto
dostopni, prav tako pa ni na voljo standardizirane me-
tode testiranja upodobljevalnikov [17].

Zacetki rac¢unalniske grafike in animacije segajo v
petdeseta leta dvajsetega stoletja [18, 19]. Raziskave
na podro¢ju racunalniske grafike so spodbudile nje-
no $irjenje na podro¢ja industrije in umetnosti, e
zlasti pa se je uveljavila v znanstvenih in tehnolo-
skih simulacijah ter v filmski industriji [20, 21]. Ka-
kovost 3D vizualizacij je danes tako reko¢ primerlji-
va z resni¢nostjo [22-24].

V racunalniski grafiki barvo po navadi opredelimo
s prisotnostjo posameznih barvnih komponent v
sliki (npr. RGB in CMYK) ali s kombinacijo zaznav-
nih lastnosti barve. Barvni model je matematic¢en
model, kjer so barve predstavljene z nizom $tevil, ki
pomenijo dolo¢ene barvne komponente. Ko je barvni
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model povezan z dolo¢eno funkcijo preslikave (na
primer pogoji opazovanja), dobimo barvni prostor.
Barvne prostore delimo na neodvisne barvne pro-
store (npr. CIELAB) in prostore, ki so odvisni od
naprave (npr. RGB) [25]. V programskih orodjih za
izdelavo in obdelavo ra¢unalniske grafike se uporab-
ljajo intuitivni barvni modeli, s pomoc¢jo katerih
lahko uporabnik operira brez naprednega poznava-
nja barvne metrike in reprodukcije barve.

Timodeli so RGB, HSV, HSL HSL YUYV, YIQ, YCbCr
in Rec. 709 barvni prostori. RGB je eden najpogo-
steje uporabljenih barvnih modelov, saj je iz osnov-
nega modela izpeljanih ve¢ RGB barvnih prostorov,
npr. SRGB in Adobe RGB ter Wide Gamut RGB in
ProPhoto RGB. sRGB je najmanjsi, sledita mu Adobe
RGB in Wide Gamut RGB, ProPhoto pa posega v
podro¢je imaginarnih barv, ki niso vidne. RGB je
eden bolj razsirjenih barvnih modelov, saj je uporab-
ljen kot vhodni ali izhodni barvni prostor vecine na-
prav [25]. Pri RGB barvnih modelih je treba omeniti
tudi korekcijo gama, ki je nelinearna operacija, upo-
rabljena za prilagajanje svetlosti in RGB vrednosti v
ra¢unalnigki grafiki in videu. Vkljucena je pri iz-
ra¢unu RGB vrednosti za sSRGB barvni prostor iz
CIEXYZ standardiziranih barvnih vrednosti [26].
HSL in HSV sta barvna prostora, izpeljana iz RGB
barvnega modela. Razvita sta bila v 70. letih 20. stolet-
ja za uporabo v raunalniski grafiki, zdaj pa se uporab-
ljata v aplikacijah za urejanje in manipulacijo slik pri
slikovni analizi in ra¢unalni$kem vidu [25, 27].

Z opisom barvnega tona in nasi¢enostjo dobimo in-
formacijo o sami barvi, temu pa je treba dodati $e
svetlostno oziroma intenzitetno komponento (I), ki
jo uposteva prostor HSI in je ravno zato idealen barv-
ni prostor za izvajanje obdelave barvnih slik [27].
YUV in YIQ sta barvna prostora, ki se uporabljata
pri zajemu, shranjevanju, prenosu in prikazu T'V-si-
gnalov in sta sestavni del analognih televizijskih sis-
temov NTSC in PAL. Z omenjenima prostoroma se
v racunalniski grafiki sre¢amo pri pripravi animira-
nih vsebin [25, 27]. Velikost barvnih prostorov je
omejena z medijem prikaza generirane slike.

2 Model barvnega zaznavanja
CIECAMO2

Dojemanje in natanéen prikaz barv sta ve¢ni vprasa-
nji, s katerima se ukvarjamo od nastanka prvih slik.
Kljub napredku zadnjih desetletij se je z ve¢anjem
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$tevila novih tehnologij ta problematika Se povecala,
univerzalnega odgovora pa $e vedno nimamo
[28-30]. Stevilne raziskave so pokazale, da na zazna-
vo barve ne vplivajo samo opazovalec, svetlobni vir
in draZljaj, ampak tudi $tevilni drugi pojavi [31, 32].
Na podlagi teh ugotovitev se je zacela $iriti barvna
metrika in $tevilni raziskovalci so poskusali opisati
razlicne pojave, povezane z zaznavo barve, tudi z
modeli barvnega zaznavanja. CIECAMO?2 je sicer za-
radi preproste strukture primeren za prakti¢no upo-
rabo na razli¢nih podro¢jih in se lahko uporablja za
barvne preslikave, kot vezni prostor v barvnem
upravljanju [33, 34], za izra¢un barvnih razlik [35],
napovedi upodobitve barve pod razli¢énimi svetlob-
nimi viri, pri dolo¢anju barvnih razlik in pri dolo¢a-
nju metamerije [36, 37].

Kljub aktualnosti 3D tehnologij pa raziskav, pri ka-
terih bi se CIECAMO2 uporabil v 3D upodabljanju,
ni veliko.

3 Delokrog vizualizacij in
racunalnisko generirane grafike

Nastanek 3D rac¢unalni$ko generirane grafike opise-
mo z ve¢ koraki: 3D modeliranje, dolocanje tekstur
in materialov, svetlobnih virov in kamere. Na koncu
upodobljevalniki informacije predhodnih faz prebe-
rejo in jih s pomocjo matemati¢nih algoritmov pre-
vedejo v 2D izris.

3.1 Modeliranje

Modeliranje temelji na geometri¢nem opisu osnov-
nih geometrijskih objektov v 3D prostoru. Ti objekti
se uporabljajo kot gradniki modela, ki jim je treba
dolo¢iti polozaj v prostoru in morebitne odnose z

manjse tevilo poligonov
less polygons

vecje stevilo poligonov
more polygons

Slika 1: Tekstilna objekta, sestavljena iz manjsega in
veljega Stevila poligonov

Figure 1: Textile objects, composed of a smaller and
larger number of polygons
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drugimi objekti v prostoru. Z matemati¢nega vidika
pod osnovne gradnike spadajo toc¢ka, premica, dalji-
ca, vektor in ravnina, v 3D racunalniski grafiki pa se
kot gradniki osnovnih modelirnih tehnik uporablja-
jo poligoni, krivulje NURBS (angl. Non-uniform ra-
tional basis spline), subdivizija in tudi kompleksnejsi
elementi, kot so na primer proceduralni objekti. Na
sliki 1 je prikazano drapiranje tekstilnega objekta z
manj$im in vec¢jim Stevilom poligonov [11].

3.2 Opticne lastnosti materialov in
osvetljevanje

V osnovi so objekti na 3D sceni Zi¢ni modeli, ki ne
dajo jasne predstave o objektu pri prenosu v 2D pro-
stor oziroma pogledu skozi kamero, zato je treba
vsakemu poligonu in ogli$¢u dolo¢iti nacin interak-
cije s svetlobo na sceni. Z dolo¢anjem materiala do-
delimo objektu opti¢ne lastnosti: odboj ali refleksija
(zrcalni ali difuzni), lom, transmisija, absorpcija in
sipanje (slika 2). Svetloba, ki jo obravnavamo v racu-
nalnigki grafiki, je simulacija dvojne narave svetlobe,
kot delec in kot elektromagnetno valovanje, zato je
osvetljevanje v 3D prostoru kompleksen proces.
Svetloba namre¢ ne potuje samo od svetlobnega vira
proti objektom (direktno osvetljevanje, ki ga ustvar-
jajo razlicni tipi luci: ambientalna, usmerjena, tockast
vir svetlobe, reflektor), temve¢ se odbija tudi od dru-
gih objektov na sceni, ki so tako sekundarni vir svet-
lobe. Tak$ne izra¢une omogocajo globalno osvetlje-
vanje in napredni algoritmi upodabljanja (sledenje
zarkom, mapiranje fotonov, sledenje poti) [11].

Slika 2: Predmeti z razli¢nimi opticnimi lastnosti
Figure 2: Objects with a range of optical attributes

3.3 Teksture, materialiin barva v 3D
racunalniski grafiki

Teksture so informacije o barvi in nepravilnostih v
materialu in jih lahko nanasamo tudi s pomocjo
mapiranja, s sencenjem pa simuliramo interakcijo
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brez senéenja
no shading

mrezni mode 3
mesh model
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senéenje
shading

Slika 3: Plosko sencenje, mrezni model in izris z naprednim sencenjem
Figure 3: From left to right, flat shading, wire mesh and shaded model

svetlobe s povr$ino materiala ter posamezni slikovni
toc¢ki pripiSemo kon¢ni barvni in opti¢ni u¢inek. Ne-
ko¢ so se za izris uporabljali preprosti algoritmi, kate-
rih rezultat je bila ploskovna slika, zato se za vecjo rea-
listiénost uporabljajo algoritmi za sencenje (slika 3).

Sencenje delimo na interpolacijske tehnike (plosko,
Gouraud in Phong) in na modele, ki temeljijo na
osvetlitvi [38]. Pri Gouraudovem sencenju se za izra-
¢un barve uporablja povprecje normal poligonov, ki
se dotikajo posameznega oglis¢a, tako da izra¢una
(interpolira) barve med posameznimi oglis¢i in
med njimi ustvari gradient [11]. Sencenje Phong na-
mesto barv interpolira normale povrsine poligonov
za vsako slikovno toc¢ko. V primerjavi z Gourardo-
vim senc¢enjem dobimo boljse rezultate, saj interpo-
lira barve za vsako slikovno toc¢ko in leps$e izrise zr-
calni odboj, a je zato tudi Casovno zahtevnejsa
metoda [16, 39, 40]. Interpolacijske tehnike se lah-
ko uporabljajo v kombinaciji z metodami sencenja,
ki temeljijo na osvetlitvi. Te so opisane v nadaljeva-
nju. Lambertovo sencenje je preprosta metoda, pri
kateri se barva ploskve poligona spreminja glede na
kot vpadne svetlobe in oddaljenost svetlobnega vira.
Sencenje Blinn je nadgradnja sencenja Phong [40,
41]. Sencenje Cook-Torrance vsako ploskev razdeli
na mikrorobne ploskve oziroma mikrofasete, ki od-
bijajo vhodno svetlobo glede na razliko njihovih ko-
tov [42]. Sencenje Oren-Nayar je primerno za objek-
te s hrapavo povrsino, ki svetlobo odbijajo difuzno.
Tako kot model Cook-Torrance deluje po principu
mikrorobnih ploskev (ang. microfacet) in po princi-
pu Lambertovega sencenja ustvari sence [15, 43].
Sencenje Fresnel temelji na Fresnelovem odboju, a
ker je le-ta kompleksen, ga po navadi opiSemo s
Schlickovim priblizkom. Uporaben je za kovinske
in steklene materiale [44]. Sencenje Minnaert je
nadgradnja Lambertovega sencenja, ki temelji na
Minnaertovi funkciji, ki se uporablja predvsem za
svetleCe materiale in pri astronomskem opazova-
nju. Uporabno je za porozne in nesijajne materiale

(kreda, brusena kovina, lunina povrsina) in ga ime-
nujemo tudi lunino senéenje [45]. Toon omogoca
nerealistiéno sencenje, vizualizacije so podobne
ro¢no risani animaciji.

3.4 Racunalniske simulacije in vizualizacija
tekstilij in oblacil

Racunalnis$ko gnane dinami¢ne simulacije mehkih
proznih teles so osnova animacijam oblacil in tek-
stilij. To je mogoce simulirati z racunsko precej po-
tratnimi metodami, in sicer z metodo vzmetne
mase, z energijskimi funkcijami in metodami kon¢-
nih elementov. Poleg dinami¢nih simulacij se za
modeliranje tekstilij uporabljajo tudi volumetri¢ni
modeli, analiza silhuet slik, metoda, imenovana
dvosmerna teksturna funkcija, in ne nazadnje 3D
skeniranje. Za vizualizacijo tekstilij se uporabljajo
teksture, ki doloc¢ajo barvni videz, in mape, ki po
plasteh definirajo opti¢ne lastnosti tekstilije. Najpo-
gosteje uporabljene mape so: difuzna RGB barvna
mapa, ki pomeni osnovno barvo teksture; reliefna
sivinska ali barvna mapa, ki simulira relief tkanine;
sivinska alfamapa, ki vpliva na videz prosojnosti
teksture, ter zrcalna mapa za dolo¢anje mest teksti-
lije (preje) z zrcalnim odbojem. Naprednej$e meto-
de vizualizacije tekstilij in oblacil vklju¢ujejo mate-
mati¢ne modele videza oblacil (ang. cloth appearance
model), ki jih na splo$no delimo na povrsinske mo-
dele, volumetri¢ne in eksplicitne modele [46].

3.5 lzris

Upodabljanje omogoc¢i kon¢ni izris s pomocjo algo-
ritmov upodabljanja, globalnega osvetljevanja, glo-
binskega kanala in upostevanja Fenomenov. 3D sce-
na se tako preracuna v 2D sliko oziroma zaporedje
slik. Cas izrisa je odvisen od zahtevnosti scene (vr-
sta modela, sencenja, lu¢i, kamere, posebni ucinki),
koncen rezultat pa so lahko povsem ploskovne slike
ali pa fotorealisti¢ne upodobitve [11, 15]. Kot primer,
izris identi¢ne scene na sliki 4 je s 50 prehodi zarka
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10 prehodov
10 passes

100 prehodov
100 passes
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1000 prehodov
1000 passes.

Slika 4: Izris slike tekstila s 50 in 100 prehodi ter s 1000 prehodi

Figure 4: Image rendered with 50, 100 and 1000 passes

trajal 13 sekund, s 100 prehodi na minuto, medtem
ko je izris s 1000 prehodi trajal osem minut (izris s
centralno procesno enoto Intel® Core™ i5-3320M).
Upodobljevalniki delujejo po eni tehniki ali po
kombinaciji ve¢ tehnik in metod, ki so opisane v na-
daljevanju.

Sledenje Zarku, kjer algoritem za vsako slikovno to¢-
ko sledi poti svetlobe na sceni. Ko zarek iz kamere
zadene povrsino, se glede na vrsto materiala ra¢una-
jo tri vrste interakcij: refleksija, lom ali senca (ko se
zarek ne odbije proti svetlobnemu viru). Ta metoda
izrisa je pocasna ter daje dokaj realisti¢ne rezultate
in dobro ori$e doloc¢ene opti¢ne pojave [15, 17].
Metoda sledenje poti sledi poti svetlobe od kamere
proti svetlobnemu viru. Kakovost izrisa s sledenjem
poti je odvisna od §tevila vzorcenj, ki jih opravi al-
goritem, tako da je fotorealisticen izris po navadi
odvisen od dalj$ega ¢asa izrisa.

Mapiranje fotonov je nadgradnja metode sledenja
zarkov, ki temelji na generiranju mape fotonov, kjer
fotoni potujejo iz svetlobnega vira po sceni in se od-
bijajo po sceni. Cim veckrat se foton dotakne dolo-
¢ene tocke na sceni, tem svetlejsa bo ta toc¢ka. Tako
nastane mapa fotonov, na podlagi katere se s
pomodjo sledenja zarku izrise slika. Ta metoda daje
zelo realisti¢ne rezultate [17].

Pri metodi dvosmernega sledenja poti zarek potuje
socasno iz smeri kamere in iz smeri svetlobnega vira,
tako da se preracunajo vse mogoc¢e kombinacije

Lambert Toon

Oren-Naya

Slika 5: Primeri difuznih sencenj v Blenderju
Figure 5: Samples of diffuse shading in Blender

povezav. Za to metodo je znadilna fizikalna natané-
nost, vendar je ¢asovno zahtevna [15, 17].

Fizikalno natancno upodabljanje uposteva vse tipe
interakcij svetlobe z materialom. Matemati¢nih po-
enostavitev pri racunanju opti¢nih pojavov je tukaj
zelo malo (statistiéne poenostavitve). Ta metoda
daje popoln fotorealizem, vendar $e ni ¢asovno op-
timizirana [47].

4 Program za 3D racunalnisko
grafiko Blender

V odprtokodnem programu za rac¢unalnisko grafiko
Blender sta vgrajena dva upodobljevalnika - Blender
Render in Cycles. Uporabimo lahko tudi druge upo-
dobljevalnike v obliki dodatkov, vti¢nikov (kot na
primer Yafaray) ali samostojne upodobljevalnike [8].
Lastnosti materialov dolo¢amo glede na izbrani upo-
dobljevalnik. V upodobljevalniku Blender Render in
Cycles jih nadziramo s pomocjo treh lastnosti: difuz-
nega odboja, zrcalnega odboja in popolnega zrcalne-
ga odboja. Tako so za difuzno lastnost materiala v
Blenderju (Blender Render) predvidena naslednja
sencenja (slika 5) [8, 10]: Lambert, Oren-Nayar, Toon,
Minnaert in Fresnel, ki so opisana v poglavju 3.3.

4.1 Barvno upravijanje v programu Blender
Blender se kot eno redkih programskih orodij za 3D ra-
¢unalnigko grafiko lahko pohvali s podporo barvnemu

Minnaert Fresnel
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upravljanju. V Blender je integriran OpenColorIO, od-
prtokodni sistem barvnega upravljanja. Kljub prizadev-
nosti razvijalcev Blender $e ne podpira ICC barvnih
profilov, ponuja pa linearen sistem barvnega upravlja-
nja. Sami algoritmi lahko operirajo na barvah, kjer pri-
lagoditev gama ni upostevana, vecina delovnih RGB
barvnih prostorov in drugih orodjj, ki se uporabljajo v
3D racunalniski grafiki, pa gamo uposteva. Program
Blender z linearizacijo game pretvori barvni prostor v
linearnega za potrebe izrisa in ga nato ponovno pretvo-
ri v zeleni barvni prostor. Pod nastavitvami barvne-
ga upravljanja ponuja izbiro naprave in barvnega pro-
stora za prikaz, nac¢in prikaza na napravi, s katerim
lahko simuliramo razli¢ne medije, ¢as osvetlitve in Zele-
no gamo, prilagajamo pa lahko tudi tonske krivulje po-
sameznih kanalov. Ceprav Blender to orodje imenuje
barvno upravljanje, to ni v smislu, kot ga poznamo iz
prakse profesionalnega barvnega upravljanja [48, 49].
V barvnem upravljanju Windows se CIECAMO02
uporablja za pretvorbo med barvnimi prostori, od-
visnimi in neodvisnimi od naprav, zato smo po pre-
gledni raziskavi prouc¢ili moznost za njegovo upora-
bo na podroé¢ju 3D rac¢unalniske grafike. Ob tem
smo predvidevali, da bo CIECAMO02 uporaben tudi
v 3D prostoru.

4.2 Definiranje testnih postavitev

in ugotovitve
Za dolo¢itev razlike med upodobljevalniki smo v
programskem orodju Blender zasnovali sceno, se-
stavljeno iz ozadja, objekta, svetlobnega vira in ka-
mere (slika 6). Uporabljeni so bili trije razli¢ni upo-
dobljevalniki: Blender Render, Cycles in Yafaray.

-/ ozadje

~, background

| vzorec

\ . reflektor
TR '\ spot light
N kamera

_\ camera
\

N

testna taia test chart

Slika 6: Shematicen prikaz postavitve scene v progra-
mu Blender (levo) in sivinska testna tablica (vzorec,
desno)

Figure 6: Schematic presentation of scene setup in
Blender (left) and grey test chart (sample, right)

Ozadje in vzorec sta bila definirana kot difuzni ma-
terial z Lambertovim senc¢enjem, brez reflektivnosti
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z intenziteto 1. Kamera je bila postavljena pred vzo-
rec na oddaljenost 10 enot. Za kamero je bil postav-
ljen svetlobni vir (reflektor) s svetlobo bele barve in
snopom v velikosti 120°, pojemek svetlobe je bil na-
stavljen na konstanten. Intenziteta svetlobnega vira
se je spreminjala glede na upodobljevalnik (Blender
Render je 1, za Cycles 4000, Yafaray 14). Velikost
slike v upodobljevalniku je bila nastavljena na
800 x 800 v barvnem prostoru sSRGB. Barve so bile
podane v obliki datoteke .csv od [0, 0, 0] do [255,
255, 255] po koraku 25,5 za vsak kanal posebej (sku-
paj 1331 vzorcev). V Blender so bile vnesene kot
vhodne vrednosti RGB, ciljne vrednosti RGB brez
prilagoditve, ki so bile enake vhodnim, in kot prila-
gojene ciljne vrednosti RGB, ki so bile izracunane s
pomocjo CIECAMO2. Svetlost ozadja se je spreme-
nila z Y;=20 % na Y;=80 % svetlosti. Svetlost v oko-
lju prilagoditve je bila nastavljena na L,=16 cd/m?,
bela to¢ka na D65, tip okolice pa je bil definiran kot
povprecen [2].

Med pari vzorcev je bila izra¢unana barvna razlika
CIEDE2000. Rezultati so prikazani v preglednici 1
kot povpre¢na barvna razlika med vhodnim vzor-
cem na temnej$em ozadju in ciljnim neprilagoje-
nim vzorcem na svetlejSem ozadju ter vhodnim
vzorcem na temnejSem in ciljnim prilagojenim
vzorcem na svetlejSem ozadju. Po pri¢akovanjih je
bila razlika med vhodnim in neprilagojenim cilj-
nim vzorcem enaka ni¢, kar pomeni, da pri plo-
skovnem vzorcu upodobljevalnik ne vpliva na upo-
dobljeno barvo, saj zaradi geometrije scene na
vzorcu ni vidnih senc. Povpre¢ne barvne razlike
med vhodnim in prilagojenim ciljnim vzorcem so
vedje, saj se s prilagoditvijo s CIECAMO02 spreme-
nijo vrednosti RGB. Blender Render in Yafaray sta
dala podobne rezultate, medtem ko je barvna razli-
ka pri uporabi Cyclesa vedja.

Preglednica 1: Izracunane CIEDE2000 med vhodnim
in neprilagojenim ciljnim vzorcem ter med vhodnim
in prilagojenim ciljnim vzorcem za vse tri upodoblje-
valnike

o _ 0,
T e T E R
Upodobljevalnik brez CIECAM
CIECAM
Blender Render 0 4,89
Cycles 0 4,99
Yafaray 0 4,87
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Table 1: Calculated CIEDE2000 colour difference be-
tween input and rendered, and input and adapted
rendered colours with three rendering engines
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Table 2: Calculated CIEDE2000 colour difference be-
tween rendered and adapted rendered colours for
pairs of rendering engines

Rendering 20% ->80% | 20% ->80% Rendering engine 80% no 80%
engine no CIECAM CIECAM pairs CIECAM CIECAM
Blender Render 0 4.89 BR-CY 3.01 3.09
Cycles 0 4.99 BR-YF 0.30 0.32
Yafaray 0 4.87 CY-YF 3.28 3.37

Iz preglednice 2 je razvidno, da Blender Render (BR)
in Yafaray (YF) podobno vplivata na barvo, saj je bila
barvna razlika med vhodnimi vzorci in neprilagoje-
nimi vzorci manjsa kot pri primerjavi vhodnih in ne-
prilagojenih vzorcev med Blender Renderjem in
Cyclesom (CY) ter Yafarayem in Cyclesom.

Preglednica 2: Izracunane povprecne CIEDE2000
med neprilagojenimi ciljnimi vzorci in med neprila-
gojenimi ciljnimi vzorci za pare upodobljevalnikov

Pari 80 % brez 80 %
upodobljevalnikov | CIECAM CIECAM
BR-CY 3,01 3,09
BR-YF 0,30 0,32
CY-YF 3,28 3,37
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Na sliki 7 je vidno, da je izra¢unana napaka CIE-
DE2000 vecja v spodnjem levem delu barvnega pro-
stora SRGB v kromati¢nem diagramu. Tu se nahaja-
jo modri toni, za katere je znano, da se slabse
reproducirajo pri uporabi CIECAMO2 [28]. Barvne
razlike so velike tudi pri nasicenih barvah z nizko
svetlostjo.

Rezultati so pokazali, da se prilagojene barve pre-
maknejo proti notranjosti diagrama, tako da se jim
manjsa nasic¢enost in povecuje svetlost, kar je razvi-
dno iz slike 8, kjer so vhodne in prilagojene ciljne
barve prikazane v diagramu xyY. To se ujema z na-
stankom socasnega kontrasta, za katerega velja, da
so barve na temnejSem ozadju videti svetlej$e in na
svetlem temnej$e. Ker CIECAMO2 uposteva nasta-
nek socasnega kontrasta, barve na svetlem ciljnem
ozadju prilagodi tako, da jim poveca svetlost.

0.2

01

0800 01 02 03 04 05 06 07 08

Slika 7: Prikaz CIEDE2000 v CIE1931 x, y barvnem diagramu med vhodno in upodobljeno prilagojeno barvo
z Blender Renderjem (levo), Cyclesom (na sredini) in Yafarayem (desno)
Figure 7: Presentation of CIEDE2000 colour differences between input and rendered adapted colour for Blen-

der Render (left), Cycles (middle) and Yafaray (right)
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Slika 8: Na diagramu xyY so prikazane vhodne barve
(¢rna) in ciljne prilagojene barve (rdeca)

Figure 8: Presentation of input colours (black) and
adapted colours (red) in xyY diagram

Iz rezultatov lahko povzamemo, da upodobljevalni-
ki barve ne prilagodijo ozadju in da lahko z upora-
bo CIECAMO2 izboljsamo barvni vtis pri spremem-
bi barve ozadja. Najvecje barvne razlike so nastale
pri modri barvi, kar je bilo pri¢akovati pri upodob-
ljevalniku Cycles.

5 Sklepi

Kljub napredku rac¢unalniske grafike proces izrisa
3D prostora ni preprost, saj je odvisen od velikega
Stevila dejavnikov in od njihove soodvisnosti. Eden
teh dejavnikov je gotovo tudi upodobitev barve, in
to ne samo na podro¢ju 3D tehnologij, temve¢ tudi
na drugih podro¢jih rac¢unalniske grafike. Proble-
matika reprodukcije barve se je z nastankom novih
medijev in $irjenjem njihove uporabe Se povecala
in kljub ustaljenim metodam $e vedno nimamo
univerzalne reditve za zagotavljanje konstantnega
barvnega vtisa. V nasi raziskavi smo po temeljiti
predstavitvi upodobitve barve v 3D rac¢unalniski
grafiki uporabili model barvnega zaznavanja CIE-
CAMO2 pri izrisu 3D barvne slike v programu
Blender, ¢eprav samo v osnovni neintegrirani obli-
ki. Opisali in uporabili smo tri upodobljevalnike
(Blender Render, Cycles in Yafaray). Izkazalo se je,
da se CIECAMO2 lahko aplicira tudi na 3D racu-
nalnisko grafiko in da v vecini primerov dobimo
boljsi rezultat pri spremembi ozadja z uporabo

CIECAMO2 pri zaznavanju barv v 3D racunalniski grafiki

omenjenega modela. Pri tem smo ugotovili, da upo-
dobljevalnik Blender Render z barvo ravna drugace
in bolj linearno, vsaj kar se svetlosti in krome tice,
kot Cycles in Yafaray. Tadva namrec¢ ne obravnavata
vseh barv enako, temve¢ se sencenje spreminja z
barvo. V raziskavi smo potrdili, da razli¢ni upodob-
ljevalniki razli¢no vplivajo na kon¢ni izris 3D racu-
nalnigko generiranega prostora in na upodobitev
barv, razlika je bila $e zlasti opazna pri upodoblje-
valniku Cycles. Menimo, da ima znanje s tega po-
dro¢ja potencial v prihodnosti, saj barva ostaja eden
poglavitnih elementov komunikacije na podro¢ju
arhitekture, modnega oblikovanja, antropologije in
arheologije, umetnosti, industrijskega oblikovanja,
oblikovanja interjerjev, ter v avtomobilski, navti¢ni
in letalski industriji.
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